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PERNYATAAN ORISINALITAS SKRIPSI 
 
 Saya menyatakan dengan sebenar-benarnya bahwa sepanjang pengetahuan saya dan 
berdasarkan hasil penelusuran berbagai karya ilmiah, gagasan, dan masalah ilmiah yang diteliti 
dan diulas di dalam Naskah Skripsi ini adalah asli dari pemikiran saya. Tidak terdapat karya ilmiah 
yang pernah diajukan oleh orang lain untuk memperoleh gelar akademik di suatu Perguruan 
Tinggi, dan tidak terdapat karya atau pendapat yang pernah ditulis atau diterbitkan oleh orang lain, 
kecuali yang secara tertulis dikutip dalam naskah ini dan disebutkan dalam sumber kutipan dan 
daftar pustaka. 
 Apabila ternyata di dalam naskah Skripsi ini dapat dibuktikan terdapat unsur-unsur 
jiplakan, saya bersedia Skripsi dibatalkan, serta diproses sesuai dengan peraturan perundang-




















Alvi Kusuma Wijaya, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, April 
2021, Kontrol Panas Heater pada alat sistem monitoring otomatis budidaya ikan patin 
Menggunakan Fuzzy Logic Control Dengan Metode Mamdani, Dosen Pembimbing 1: 
Rahmadwati, ST,MT,Ph.D Dosen Pembimbing 2: Dr. Ir.Ponco Siwindarto,M.Eng.Sc. 
Element heater chromalox pada alat kontrol suhu air kolam berfungsi untuk memanaskan suhu air 
kolam sehingga suhu kolam dapat berubah sesuai dengan yang diinginkan.Menyalakan heater 
secara langsung dapat menyebabkan tidak akuratnya suhu air kolam yang 
dipanaskan.Pengontrolan tegangan yang digunakan oleh element heater chromalox pada alat 
pengontrol suhu kolam bertujuan agar suhu kolam dapat sesuai dengan yang diinginkan. 
 
Digunakanlah kontrol logika Fuzzy untuk mengurangi kesalahan pemanasan air kolam pada alat 
kontrol suhu air kolam. Kontrol logika Fuzzy yang digunakan adalah metode mamdani dengan 
beberapa tahap, yaitu fuzzifikasi, kaidah atur (Rule-Base) dan inferensi, dan defuzzifikasi. Metode 
fuzzifikasi yang digunakan adalah metode max-min sedangkan pada defuzzifikasi menggunakan 
metode center of gravity. Hasil dari respon secara keseluruhan sistem adalah suhu air kolam sesuai 
dengan yang diinginkan. 
 






Alvi Kusuma Wijaya, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering Universitas 
Brawijaya,April 2021, Heater Control on the automatic monitoring system for catfish farming 
budidayaUsing Fuzzy Logic Control With Mamdani Method, Academic Supervisor 1: 
Rahmadwati, S.T.,M.T.,Ph.D  Academic Supervisor 2: Dr. Ir.Ponco Siwindarto,M.Eng.Sc. 
The chromalox heater element on the pool water temperature controller functions to heat the pool 
water temperature so that the pool temperature can change as we want. Turning on the heater 
directly can cause inaccurate temperature of the heated pool water. The control of the voltage 
used by the chromalox heater element on the pool temperature controller aims to make the pool 
temperature as we want. 
Fuzzy logic control is used to reduce pool water heating errors on pool water temperature 
controllers . The Fuzzy logic control used is mamdani method with several stages, namely 
fuzzification, rules (Rule-Base) and inference, and defuzzification. The fuzzification method used 
is the max-min method while the defuzzification method uses the center of gravity. Result of 
response the overall system is the pool water temperature as desired. 
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BAB I PENDAHULUAN 
PENDAHULUAN 
 
1.1  Latar Belakang 
Indonesia merupakan salah satu negara yang mempunyai hasil yang sangat besar dalam 
sektor perikanan.Hal ini berbanding lurus dengan jumlah pembudidaya ikan yang berada di 
indonesia, namun dalam proses pembudidayaan terdapat beberapa masalah dan salah satu faktor 
utama yang mempengaruhi adalah kualitas air.Kualitas air pada kolam pembudidaya ikan harus 
mempunyai standar yang layak bagi ikan untuk berkembang agar lingkungan yang ditinggali 
ikan budidaya dapat membuat ikan tetap sehat. 
Namun pada kenyataannya sekarang di indonesia ini sendiri masih banyak pembudidaya 
yang melakukan budidaya ikan dengan sistem yang masih konvensional.Hal ini membuat 
budidaya ikan masih terdampak beberapa masalah karena ketidak konsistenan dalam menjaga 
kualitas air terutama suhu air pada kolam budidaya ikan.Maka dari itu tujuan dalam penelitian 
ini agar dapat membuat suatu sistem yang dapat membantu para pembudidaya menjaga standar 
kualitas air pada kolam budidaya secara otomatis. 
Dalam menjaga kualitas air ada beberapa aspek yang harus diperhatikan.Apabila faktor 
kualitas air tidak dijaga dengan baik,maka hal ini dapat berdampak pada ikan yang 
dibudidayakan. Salah satu aspek yang harus dijaga untuk menunjang hidup ikan pembudidaya 
adalah suhu air pada kolam, maka dari itu dibutuhkan sebuah sistem yang berfungsi untuk 
mengontrol suhu pada air kolam budidaya ikan.Untuk meninjau fungsi lebih spesifik,sistem 
pengontrolan suhu ini dilakukan dengan cara mengontrol panas heater 650 watt berdasarkan 
input suhu air kolam dan suhu lingkungan sekitar. Objek fisik yang dikontrol adalah air kolam 
dengan menggunakan sensor suhu Ds18b20 yang berfungsi untuk memberikan masukkan ke 
mikrokontroler. Hal ini berfungsi untuk mengetahui suhu air kolam yang sudah dipanaskan 
dalam kolam. Dalam penelitian sebelumnya dengan judul “Kontrol Kualitas Kadar Air Laut 
Menggunakan Fuzzy Logic Untuk Habitat Ikan Kerapu” penelitian dilakukan menggunakan 
Fuzzy Logic Control metode Tsukamoto. Pada penelitian ini, penulis menggunakan kontroler 




Pemilihan Fuzzy Logic Control dibandingkan kontroler lain karena Fuzzy Logic Control 
memiliki beberapa kelebihan, diantaranya: Tidak diperlukannya model matematis dari plant 
yang akan dikendalikan, memiliki toleransi terhadap data –data yang tidak tepat, mampu 
memodelkan fungsi – fungsi nonlinear yang kompleks, dan konsep matematis yang mendasari 
penalaran fuzzy sangat sederhana dan mudah dimengerti.  
Sedangkan pemilihan metode Mamdani dalam penelitian ini karena logika fuzzy Mamdani 
merupakan salah satu metode yang fleksibel, dan memiliki toleransi terhadap data yang ada. 
Metode Mamdani memiliki kelebihan yakni, lebih intuitif dan diterima oleh banyak pihak. 
Penggunaan fuzzy mamdani ini sama halnya dengan penggunaan metode peramalan pada 
bidang statistik. Penentuan analisis berdasarkan pendekatan fuzzy lebih efisien dalam 
pendekatan menggunakan angka dibanding dengan metode peramalan. Peramalan dalam 
statistik dapat menghasilkan galat (error) lebih besar dari pendekatan fuzzy.Dengan 
menggunakan metode fuzzy menghasilkan output yang lebih dekat dengan keadaan sebenarnya 
(Desi Vinsensia, 2015). 
Pengontrolan panas yang dikeluarkan pada heater 650 watt dibutuhkan agar suhu air kolam 
yang dipanaskan dapat sesuai dengan kebutuhan. Sehingga kualitasa air pada kolam 
pembudidaya dapat menjadi sesuai yang kita inginkan dan alat kontrol suhu pada kolam dapat 
bekerja secara tepat dan efisien. Maka dari itu penelitian ini membahas bagaimana cara 
mengontrol panas yang dikeluarkan heater 650 watt dengan menggunakan fuzzy logic control 
metode Mamdani dan melihat keluaran suhu air kolam dari hasil kontrol pada heater 650  ini 
dapat sesuai dengan suhu yang telah ditetapkan. 
1.2 Rumusan Masalah 
Dengan mempertimbangkan latar belakang seperti yang telah disebutkan diatas, maka 
rumusan masalah adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana rancangan algoritma pada pengontrolan panas yang dikeluarkan heater 650 watt 
menggunakan fuzzy logic controller metode Mamdani? 
2. Bagaimana hasil rancangan pada pengontrolan heater 650 watt menggunakan fuzzy logic 
controller metode Mamdani 
3. Bagaimana respon sistem setelah menggunakan fuzzy logic controller metode Mamdani 




1.3 Batasan Masalah 
Karena topik dan objek penelitian yang begitu luas, maka perlu diberikan batas 
pemabahasan masalah sehingga hasil penelitian lebih terfokus kepada rumusan masalah. 
Batasan masalah pada penilitian ini adalah: 
1. Heater yang digunakan adalah element heater cromalox dengan daya 650 watt. 
2. Menggunakan mikrokontroler arduino mega 2560. 
3. Menggunakan sensor suhu (ds18b20) sebagai feedback dengan kemampuan mengukur 
temperatur mulai dari -55°C hingga +125 °C. 
4. Air yang digunakan adalah air PDAM yang memiliki PH Larutan berkisar 6-6.9 serta 
mempunyai kadar oksigen terlarut lebih dari 5ppm. 
 
1.4 Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini adalah bagaimana mengontrol panas yang dikeluarkan heater 
dengan menggunakan teknik kontrol logika fuzzy metode Mamdani dan melihat hasil respon 
sistem setelah menggunakan kontrol logika fuzzy metode Mamdani pada heater. 
1.5 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan yang akan digunakan pada penyusunan laporan skripsi ini adalah: 
BAB I PENDAHULUAN 
Membahas latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, dan sistematika 
penulisan. 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
Membahas tentang dasar teori yang berhubungan dengan sistem ini seperti definisi dan 
karakteristik, yaitu fuzzy logic controller, mikrokontroler arduino mega 2560, heater 650 watt, 
Sensor suhu (ds18b20), metode Mamdani, dan komponen pendukung lainnya. 
BAB III METODE PENELITIAN 
Membahas metode yang digunakan untuk menyelesaikan skripsi ini, seperti metode 
perancangan algoritma pada pengontrolan panas heater 650 watt, gambaran umum sistem yang 







BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
Menampilkan hasil dari metode penelitian serta pembahasan sistem berupa hasil dari 




BAB V PENUTUP 





BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
TINJAUAN PUSTAKA 
 Tinjauan pustaka ini berisikan peninjauan kembali terhadap teori-teori yang dipakai untuk 
dapat mendukung penelitian atau perancangan yang dilakukan. 
2.1. Sistem  Pemanasan Air Pada Kolam Bibit Budidaya Ikan Patin 
 Pada pembudidayaan bibit ikan faktor suhu air kolam harus sangat diperhatikan. 
Maka dari itu dibutuhkan sebuah alat pemanas yang bertujuan untuk membuat air kolam  
mempunyai suhu yang ideal. Dengan terjaganya suhu air kolam pada kondisi yang ideal maka 
bibit ikan juga akan jauh dari penyakit dan dapat mengurangi angka kematian pada bibit ikan. 
Menggunakan pemanas untuk menjaga suhu air kolam adalah metode yang ramah lingkungan 
karena dalam pembudidayaannya tidak perlu menggunakan garam ikan atau bahan bahan yang 
mempunyai kandungan kimia untuk menetralkan air. 
 Pemanas atau heater digunakan karena pemanas ini dapat menimbulkan efek yang 
signifikan pada air kolam.Konsep dasar sistem ini adalah heater akan memanaskan air kolam 
hingga suhu air kolam mencapai suhu air yang diinginkan.Tujuan dari pemanasan air kolam 
ini agar suhu air yang menjadi tempat ikan tinggal dapat membuat ikan nyaman dan terhindar 
dari stress.Sistem ini dapat diterapkan pada kolam kolam bibit dimana bibit bibit ikan masih 
tergolong rentan stress dan terkena penyakit. 
  
2.2. Fuzzy Logic Controller 
Sistem kontrol otomatis telah banyak digunakan diberbagai bidang kehidupan. Mulai dari 
sektor industri sampai rumah tangga. Berkembangnya teknologi dimasa sekarang berdampak 
pada perkembangan teknologi kendali (control) mulai dari sistem kendali konvensional (PID) 
sampai sistem kendali yang modern (optimal, robust, dan fuzzy). Sistem Fuzzy Logic 
Controller (FLC) merupakan sebuah teknik baru dalam dunia kontrol. Secara umum sistem 
kendali fuzzy berbasis pada aturan Fuzzy (rule based Fuzzy). Sistem Fuzzy Logic Controller 
(FLC) tidak dimodelkan melalui pemodelan matematika, namun mampu menghasilkan 
performansi sistem kontrol yang sangat baik (Ozgur& Ilknur, 2012: 67).  
Fuzzy Logic Controller telah digunakan pada banyak sistem industri proses mulai dari yang 
sederhana sampai yang kompleks. Kelebihan dari FLC salah satunya adalah tidak diperlukan 




kontroler sebagai aturan dasar ketika kontrol berlangsung. Salah satu aplikasi dari FLC yang 
akan digunakan pada penelitian ini adalah mengendalikan suhu air kolam pada sistem pemana-
san air kolam. Sistem kendali suhu air kolam dirancang untuk menjaga qualitas suhu air kolam 
sesuai dengan referensi. Untuk lebih mengetahui algoritma Fuzzy ini bekerja pada sistem 
tersebut, salah satu cara yang bisa dilakukan adalah dengan merancang purwarupa dari sistem 
tersebut baik dalam skala kecil maupun skala besar. Purwarupa sistem ini dapat dirancang 
dengan menggunakan mikrokontroler, sensor suhu (DS18B20) dan element heater. 
2.2.1 Logika Fuzzy 
Logika fuzzy diperkenalkan pertama kali pada tahun 1965 oleh Prof Lutfi A. Zadeh 
seorang peneliti di Universitas California di Barkley dalam bidang ilmu komputer. Professor 
Zadeh beranggapan logika benar salah tidak dapat mewakili setiap pemikiran manusia, 
kemudian dikembangkanlah logika fuzzy yang dapat mempresentasikan setiap keadaan atau 
mewakili pemikiran manusia. Logika fuzzy merupakan sebuah logika yang memiliki derajat 
keanggotaan diantara 0 dan 1 dimana berbeda dengan logika klasik Boolean yang memiliki 
nilai 0 dan 1 saja. Dengan demikian, variabel dalam logika fuzzy dideskripsikan dalam bentuk 
himpunan fuzzy, diantaranya dalam bentuk segitiga, trapezoidal, Gaussian, Gaussian-bell dan 
sigmoid. Dapat dilihat pada Gambar 2.1 himpunan fuzzy segitiga. 
 
Gambar 2.1-himpunan fuzzy segitiga  
 Sumber: Agus Wantoro,2017 
Gambar 2.1 menunjukkan salah satu contoh bentuk himpunan fuzzy. Untuk menentukan 




himpunan tersebut. Fungsi ini dibangun berdasarkan persamaan garis yang dibentuk oleh 
himpunan fuzzy tersebut. Contoh fungsi dari himpunan segitiga adalah sebagai berikut: 






                    0        ; 𝑥 ≤ 𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥ 𝑐
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
     ; 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
𝑏 − 𝑥
𝑐 − 𝑏
     ; 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
 
 
Dimana 𝑓(𝑥, 𝑎, 𝑏, 𝑐) adalah derajat keanggotaan, 𝑥 adalah nilai dari variabel, dan 𝑎, 𝑏, 𝑐 
berturut-turut adalah nilai awal, tengah dan akhir dari variabel. Penjelasan mengenai grafik 
representasi logika fuzzy yang lain dijelaskan pada subbab berikutnya. 
 Perbedaan antara logika tegas dan logika fuzzy terletak pada keanggotaan elemen dalam 
suatu himpunan. Jika dalam logika tegas, suatu elemen mempunyai dua pilihan yaitu terdapat 
dalam himpunan atau bernilai 1 yang berarti benar atau bernilai 0 yang berarti salah. 
Sedangkan dalam logika fuzzy, keanggotaan elemen berada di interval [0,1]. Logika fuzzy 
menjadi alternatif dari berbagai sistem yang ada dalam pengambilan keputusan karena logika 
fuzzy mempunyai kelebihan sebagai berikut: 
1. Logika fuzzy memiliki konsep yang sangat sederhana sehingga mudah untuk 
dimengerti 
2. Logika fuzzy sangat fleksibel, artinya mampu beradaptasi dengan perubahan-
perubahan dan ketidakpastian 
3. Logika fuzzy memiliki toleransi terhadap data yang tidak tepat 
4. Logika fuzzy mampu mensistemkan fungsi-fungsi non-linier yang sangat kompleks 
5. Logika fuzzy dapat bekerjasama dengan teknik-teknik kendali secara konvensional 












konfigurasi dasar sebuah sistem FLC yang terdiri dari empat komponen utama, yaitu: 
fuzzifikasi, Basis Pengetahuan/knowledge base (KB), logika pengambil keputusan 
(Decision Making Logic), dan defuzzifikasi dapat di lihat pada Gambar 2.2 
Gambar 2.2. Konfigurasi Dasar Fuzzy Logic  
Sumber: Andik Yulianto,2017 
 
2.2.2 Fuzzifikasi 
Fuzzifikasi bertujuan untuk transformasi masukan nyata yang bersifat bukan fuzzy ke 
himpunan fuzzy. Fuzzifikasi melibatkan fungsi berikut:  
a. Mengukur nilai variabel masukan  
b. Melakukan pemetaan skala yang memetakan rentang nilai masukan ke dalam 
semesta pembicaraan yang bersesuaian 
c. Melakukan fungsi fuzzifikasi yang mengkonversikan data masukan kedalam nilai 
linguistik yang sesuai yang bisa dipandang sebagai label dari himpunan fuzzy. 
2.2.3 Basis Pengetahuan 
Basis pengetahuan terdiri dari basis data dan basis kaidah atur. Basis data 
mendefinisikan himpunan fuzzy atas ruang-ruang masukan dan keluaran. Basis kaidah atur 
berisi kaidahkaidah kontrol. Disinilah perilaku dari kontroler dirumuskan agar tujuan 




2.2.4 Logika Pengambil Keputusan 
Bagian ini memiliki kemampuan untuk mensimulasikan model pengambilan 
keputusan manusia berdasarkan konsep fuzzy dan mengambil keputusan aksi kontrol fuzzy 
dengan menerapkan implikasi fuzzy dan penalaran basis aturan dalam logika fuzzy. Ada 
dua tipe sistem inteferensi (keputusan) fuzzy yang dapat diimplementasikan dalam Fuzzy 
Logic Controller Matlab, yaitu tipe Mamdani (Metode Max-Min) dan tipe Sugeno (Abroon 
& Clarence, 2014). 
2.2.5 Defuzzifikasi 
Defuzzifikasi adalah proses pengubahan himpunan fuzzy ke sinyal yang bersifat bukan 
fuzzy. Ada dua metode yang paling banyak digunakan dalam sistem fuzzy dan proses 
kendali, yaitu:  
1. Metode pusat bidang (Center of Area Method, COA atau Centroid (Matlab)), COA 
merupakan metode defuzifikasi dengan memperhitungkan pusat titik berat dari 
seluruh kemungkinan distribusi aksi kendali.  
2. Metode maksimum rata-rata (Mean of Maximum Method, MOM), MOM adalah 
metode defuzifikasi dengan memperhitungkan nilai rata-rata dari seluruh 
kemungkinan aksi kendali total yang nilai keanggotaannya maksimum. 
2.3.Metode Fuzzy Mamdani 
Fuzzy Inference System merupakan sebuah kerangka kerja perhitungan berdasarkan konsep 
teori himpunan fuzzy dan pemikiran fuzzy yang digunakan dalam penarikan kesimpulan atau 
suatu keputusan (Kusumadewi, 2006). Penarikan kesimpulan ini diperoleh dari sekumpulan 
kaidah fuzzy, di dalam Fuzzy Inference System minimal harus terdapat dua buah kaidah fuzzy. 
Fuzzy Inference System terbagi menjadi dua metode, yaitu Metode Sugeno dan Metode Fuzzy 
Mamdani. Perbedaan dari kedua metode ini terletak pada output yang dihasilkan, proses 
komposisi aturan dan defuzzifikasinya. Pada Metode Sugeno, output yang dihasilkan berupa 
fungsi linear atau konstanta. Output ini berbeda dengan yang dihasilkan oleh Metode Fuzzy 
Mamdani, dimana metode ini menghasilkan output berupa suatu nilai pada domain himpunan 
fuzzy yang dikategorikan ke dalam komponen linguistik. 
 Metode Fuzzy Mamdani merupakan salah satu bagian dari Fuzzy Inference System yang 




tidak pasti (Bova, 2010). Untuk memperoleh keputusan terbaik, proses pengambilan keputusan 
yang menggunakan metode Mamdani dilakukan melalui beberapa tahapan, yaitu: 
1. Pembentukan himpunan fuzzy  
2. Aplikasi fungsi implikasi  
3. Komposisi aturan  
4. Defuzzifikasi  
Kelebihan pada Metode Fuzzy Mamdani adalah lebih spesifik, artinya dalam prosesnya 
Metode Fuzzy Mamdani lebih memperhatikan kondisi yang akan terjadi untuk setiap daerah 
fuzzynya, sehingga menghasilkan hasil keputusan yang lebih akurat (Bova, 2010). Selain itu 
juga, metode ini lebih cocok apabila input diterima dari manusia, sehingga lebih diterima oleh 
banyak pihak. 
2.4.Fungsi Keanggotaan Logika Fuzzy 
Fungsi keanggotaan (membership function) adalah suatu kurva yang menunjukkan 
pemetaaan titik-titik input data kedalam nilai keanggotaannya (sering disebut dengan derajat 
keanggotaan) yang memiliki interval antara 0 sampai 1. Fungsi keanggotaan dapat dibuat 
kedalam beberapa bentuk kurva, namun fungsi keanggotaan yang digunakan pada penelitian 
ini adalah representasi linier, segitiga dan trapesium. 
1. Representasi Linier 
Pada representasi linier, permukaan digambarkan sebagai suatu garis lurus. 
Bentuk ini paling sederhana dan menjadi pilihan yang baik untuk mendekati suatu 
konsep yang kurang jelas. Ada dua kemungkinan keadaan himpunan fuzzy yang 
linier.  
Pertama, Himpunan mengalami penurunan dari derajat keanggotaan satu 
bergerak ke kanan menuju derajat keanggotaan yang lebih rendah menuju nol, 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3. 




Sumber: Alim Muhammad,2018 
Fungsi keanggotaan representasi kurva linier turun: 
𝜇(𝑥) = {
1, 𝑥 = 𝑎
𝑏 − 𝑥
𝑏 − 𝑎
, 𝑎 < 𝑥 < 𝑏
0, 𝑥 ≥ 𝑏
 
Keterangan : 
𝑎 = Nilai domain terkecil saat derajat keanggotaan terkecil. 
𝑏 = Derajat keanggotaan terbesar saat domain. 
Kedua, himpunan mengalami kenaikan dari derajat keanggotaan nol bergerak ke 
kanan menuju derajat keanggotaan yang lebih tinggi menuju satu, seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.4. 
 
 
Gambar 2.4. Grafik Representasi Linear N  
Sumber: Alim Muhammad,2018 
Fungsi keanggotaan representasi kurva linier naik: 
𝜇(𝑥) = {
0, 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
, 𝑎 < 𝑥 < 𝑏
1, 𝑥 = 𝑏
 
Keterangan : 
𝑎 = Nilai domain terkecil saat derajat keanggotaan terkecil. 
𝑏 = Derajat keanggotaan terbesar saat domain. 




Representasi kurva segitiga pada dasarnya terbentuk dari gabungan 2 garis 
linear, yaitu linear naik dan linear turun. Dalam penelitian Mandal, Choudhury, 
Chaudhuri (2012) fungsi keanggotaan segitiga menghasilkan error paling kecil, 
sehingga dapat digunakan untuk memprediksi data time series pada kasus lain. 
Representasi kurva segitiga dapat dilihat pada Gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5. Grafik Representasi Segitiga 
Sumber: Agus Wantoro,2017 







0, 𝑥 ≤ 𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥ 𝑐
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
, 𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑏
𝑐 − 𝑥
𝑐 − 𝑏
, 𝑏 < 𝑥 ≤ 𝑐
 
Keterangan : 
𝑎 = Nilai domain terkecil saatderajat keanggotaan terkecil. 
𝑏 = Derajat keanggotaan terbesar saat domain. 
𝑐 = Nilai domain terbesar saatderajat keanggotaan terkecil. 
 
3. Representasi Kurva Trapesium 
Representasi kurva trapesium pada dasarnya seperti bentuk segitiga. 
Perbedaannya yaitu pada kurva trapesium titik dengan interval [b,c] memiliki nilai 





Gambar2. 6.Grafik Representasi Trapesium  
Sumber: Alim Muhammad,2018 







                    0, 𝑥 ≤ 𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥ 𝑑
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
, 𝑎 < 𝑥 < 𝑏
𝑐 − 𝑥
𝑐 − 𝑏
, 𝑐 < 𝑥 < 𝑑
        1,         𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
 
Keterangan : 
𝑎 = Nilai domain terkecil saatderajat keanggotaan terkecil. 
𝑏 = Derajat keanggotaan terbesar saat domain. 
𝑐 = Derajat keanggotaan terbesar saat domain. 





MATLAB (Matrix Laboratory) adalah sebuah lingkungan komputasi numerikal dan bahasa 
pemrograman aplikasi.Dikembangkan oleh The MathWorks, MATLAB memungkinkan 
manipulasi matriks,pem-plot-an fungsi dan data, implementasi algoritme, pembuatan 






kemampuan tersebut saat ini matlab banyak digunakan oleh para peneliti untuk melakukan 
penelitian yang membutuhkan bantuan di bidang pemerograman untuk suatu sistem.Tampilan 
Matlab ditunjukan dalam gambar 2.7 dibawah ini. 
Gambar 2.7 Tampilan Matlab.  
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis 
 
Untuk penelitian ini fitur Matlab yang digunakan adalah fitur fuzzy logi toolbox,yaitu tool 
yang mempunyai fungsi membantu pengguna dalam hal merancang model fuzzy untuk 
diaplikasikan pada alat.Dalam fuzzy logic toolbox terdapat lima tools untuk keperluan rancang 





2.5.1 Fuzzy Inference System (FIS) Editor 
 Fuzzy Inference System (FIS),adalah sebuah tampilan pertama dalam proses 
pembuatan model fuzzy pada matlab.Cara memunculkan tampilan ini pengguna harus 
mengetikkan kata “Fuzzy” pada comand window.Setelah berhasil terbuka maka langkah 
selanjutnya adalah memilih inferensi fuzzy yang diinginkan,dalam penelitian ini fuzzy 
inferensi fuzzy yang digunakan adalah inferensi fuzzy metode mamdani.Gambar FIS 
pada matlab dapat dilihat padda gambar 2.8 dibawah ini. 
Gambar 2.8 Tampilan FIS  














2.5.2 Membership Function 
 Membership function atau biasa dikenal fungsi keanggotaan, Tools ini mempunyai 
fungsi mengedit tiap fungsi keanggotaan pada input (anteseden) dan output 
(konsekuen).Cara untuk membukanya adalah klik input atau output dua kali.Berikut 
gambar dari membership fuction yang dapa dilihat pada gambar 2.9 
Gambar 2.9 Tampilan Membership Function  
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis 
2.5.3 Rule editor 
 Rule editor tools yang mempunyai fungsi untuk membuat atau mengedit aturan yang akan atau 
telah dirancang. Cara untuk membuka rule editor adalah Klik edit pada menu lalu pilih rules atau menekan 
ctrl+3 pada keyboard.Gambar rule editor dapat dilihat pada  gambar 2.10 
Gambar 2.10 Tampilan Rule editor  




2.5.4 Rule Viewer 
 Tools viewer,tools ini berfungsi memberitahu pengguna terkakit grafik input dan 
output yang telah dirancang.tools ini juga dapat mempermudah pengguna untuk melihat 
hasil keluaran dari sistem yang dirancang,dengan cara mengatur input lalu tools rule 
viewer ini akan menunjukan keluaran dari input yang telah diberikan pengguna. Untuk 
memakai tools rule viewer ini caranya memilih View – View rules atau menekan tombol 
Ctrl + 5. Gambar rule viewer pada Matlab dapat ilihat pada gambar 2.11 
 
Gambar 2.11 Tampilan rule viewer  

















2.5.5 Surface Viewer 
 Surface viewer, tools viewer ini berfungsi untuk melihat gambar pemetaan antara 
variael -variabel input dan variabel-variabel output. Untuk memakai tools surface 
viewer ini caranya memilih menu View – View surface… atau menekan tombol Ctrl + 
6.Gambar surface viewer pada Matlab dapat ilihat pada gambar 2.12  
Gambar 2.12 Tampilan Surface viewer  
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis 
 
2.6.Heater crolomox  650 watt 
Pengertian heater secara umum adalah alat yang digunakan untuk memanaskan cairan 
(fluida) dari suhu sebelumnya dengan cara besi heater memancarkan sebuah panas yang 
berasal dari tegangan yang diberikan yang sudah di ubah menjadi energi panas, energi panas 
yang alirkan melalui besi heater yang menyentuh air ini membuat suhu air menjadi 
meningkat/naik.  
Heater memiliki kegunaan, : 
1. Memanaskan air pada kolam sesuai suhu yang telah ditentukan 
Pada penelitian ini, heater digunakan untuk memanaskan air kolam heater yang digunakan 




Gambar Element heater chromalox 650 watt dapat dilihat pada gambar 2.13 dibawah ini : 
Gambar 2.13 Element heater chromalox  
Tabel 2.1  Spesifikasi Element heater chromalox 
Tegangan 220 V 




Suhu max 80 C 
Dimensi 15 x 2 x 5 cm 
 
Alasan digunakannya heater ini karena memiliki berbagai kelebihan dan kekurangan. 
Kelebihan dari heater adalah antara lain : 
1. Mudah dan murah. 
2. Mampu memanaskan air hingga 500 liter. 
3. Penggunaan praktis. 
4. Bahan tidak mudah rusak. 
Sedangkan element heater ini memiliki kekurangan antara lain : 
1. Pemanasan haeter cukup lama. 








2.7.AC Light Dimmer Module 
 AC dimmer adalah circuit yang dapat mengontrol jumlah tegangan AC yang akan 
diberikan ke perangkat apapun. AC light dimmer module adalah modul AC dimmer yang 
sinyal PWM-nya dapat dikontrol langsung dengan mikrokontroler. Dengan adanya fitur pin 
zero crossing detector di modul ini, membuat mikrokontroler dapat mengetahui timing yang 
tepat untuk mengirim sinyal PWM. 
 Dengan adanya circuit ac light dimmer module ini aktuator yang akan digunakan dapat di 
atur tegangannya sesuai dengan kebutuhan tegangan yang dibutuhkan.Circuit ini terintegrasi 
dengan mikrokontroler sehingga PWM yang dibutuhkan oleh aktuator bisa diberikan dengan 
tepat. 
Gambar AC light dimmer module dapat di lihat pada gambar 2.14 dibawah ini : 
Gambar 2.14 AC Light Dimmer Module  
Pin-pin dari AC light dimmer module ini terdiri dari : 
Pin VCC : Sumber suplai tegangan 5V ke modul. 
Pin GND : Penghubung ground. 
Pin Z-C   : pendeteksi zero-cross 
Pin PWM:  Pulse with modulation, berfungsi mengatur pwm yang diberikan 
Tabel 2.2 Spesifikasi AC Dimmer module 1 
Input Voltage 600V -1000V  
Model 1 Chanel 
Maximum Current 16 A 
Input Level 3.3 V – 5 V 




Duty Cycle 0 – 100 % 
 
2.8.Sensor Suhu DS18B20 
 Sensor suhu DS18B20 adalah salah satu sensor yang dapat mendeteksi suatu suhu,sensor 
ini dapat mengambil perubahan suhu lalu mengkonversinya menjadi besaran listrik. Sensor ini 
dapat mengukur suhu -55 ℃ sampai +125℃ (-67℉ sampai +275℉). Selain itu, sensor ini tidak 
memerlukan catu daya eksternal karena menarik daya dari mikrokontroler atau jaur data. 
Sensor ini cocok di setiap lingkungan basah atau kering.Pada sistem ini feedback dari sensor 
suhu digunakan untuk menyalakan heater yang berguna untuk mensatabilkan suhu kolam. 
Gambar sensor suhu (DS180B20) dapat dilihat pada gambar 2.15 
Gambar 2.15 Sensor Suhu DS18B20  
Sensor ini nantinya dihubungkan dengan mikrokontroler agar data yang telah diambil oleh 
sensor ds18b20 ini dapat di olah dan dijadikan sebuah input untuk aktuator(heater).Prinsip 
kerja dari sensor ini adalah sensor di masukan ke dalam media yang suhunya ingin di ukur 
setelah itu sensor akan memberikan data suhu pada media yang suhunya ingin diukur data yang 
di dapat ini adalah output dari sensor suhu ds18b20. 
Tabel 2.3 Spesifikasi Sensor Suhu DS18B2 1 
Parameter Keterangan 
Nama produk DS18B20 Waterproof Temperature Sensor 
Operating Voltage 3V-5.5V 




Operating Temperature -55 °C ~125 °C (-67 °F ~257 °F) 
Accuracy -10 °C ~ 85 °C; 0.5 °C 
 
 
2.9.Arduino Mega 2560 
 Arduino Mega 2560 adalah salah satu dari sekian banyaknya jenis papan sirkuit 
yang diciptakan oleh perusahaan resmi Arduino LLC. Arduino Mega 2560 adalah papan 
sirkuit dengan chip mikrokontroler Atmega2560 serta memiliki jumlah pin paling banyak 
diantara semua jenis Arduino lainnya. Kapasitas memori yang lebih besar dibandingkan 
Arduino jenis lain membuat Arduino Mega cocok untuk project yang menggunakan banyak 
modul sekaligus. 
 Pada penelitian ini arduino mega 2560 dipakai untuk menjadi sebuah otak pada 
sistem ini. yang dapat menerima sinyal input, mengolahnya dan memberikan sinyal output 
sesuai dengan program yang diisikan ke dalamnya. Sinyal input mikrokontroler berasal 
dari sensor yang merupakan informasi dari lingkungan sedangkan sinyal output ditujukan 
kepada aktuator yang dapat memberikan efek ke lingkungan. 
 Arduino mega 2560 akan di program melalui software arduino IDE. IDE itu 
merupakan kependekan dari Integrated Developtment Enviroenment, atau secara bahasa 
mudahnya merupakan lingkungan terintegrasi yang digunakan untuk melakukan 
pengembangan. Disebut sebagai lingkungan karena melalui software inilah Arduino 
dilakukan pemrograman untuk melakukan fungsi-fungsi yang dibenamkan melalui sintaks 
pemrograman. Arduino menggunakan bahasa pemrograman sendiri yang menyerupai 
bahasa C. Bahasa pemrograman Arduino (Sketch) sudah dilakukan perubahan untuk 
memudahkan pemula dalam melakukan pemrograman dari bahasa aslinya.Gambar dari 





Gambar 2.16 Arduino Mega 2560  
 
 
Tabel 2.4 Spesifikasi Arduino Mega 2560 1 
Jenis Mikrokontroler Atmega2560 
Tegangan Operasional 5 Volt 
Tegangan Rekomendasi 7-12 Volt 
Batas Tegangan 6-20 Volt 
Pin Input/Output Digital 54 
Pin PWM 15 
Pin Input Analog 16 
Arus Untuk Pin Digital 40 mA 
Arus Untuk Pin 3,3 V 50 mA 
Memori Flash 256 KB (8 KB untuk bootloader) 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Clock Speed 16 MHz 
 
2.10. Adaptor Power Supply DC 12 V 
 AC-DC konverter adalah catu daya yang merubah tegangan AC (bolak-balik) ke tegangan 
DC (searah). Catu daya merupakan bagian terpenting dalam elektronika yang memiliki fungsi 
sebagai sumber tenaga listrik. AC-DC konverter dibutuhkan untuk menyuplai daya yang 
digunakan untuk mikrokontroler. Secara umum prinsip rangkaian catu daya terdiri atas 
komponen utama yaitu transformator, dioda dan kondensator. Dalam pembuatan rangkaian 




rangkaian tersebut dapat berfungsi dengan baik.Gambar dari adaptor power supply dadpat 
dilihat pada gambar 2.17 
Gambar 2.17 Adaptor Power Supply DC 12 V  
Untuk menggunakan ac-dc konverter harus dapat menyesuaikan tegangan keluaran dengan 
tegangan yang diinginkan atau dibutuhkan oleh beban. Umumnya ac-dc konverter yang dijual 
dipasaran menghasilkan keluaran tegangan yang tidak stabil dan pengubahan nilai tegangan 
keluaran tidak dapat dilakukan dengan mudah. 
Dari penjelasan diatas, dipilihlah adaptor 12 volt yang dijual dipasaran dengan konektor 
keluarannya dengan plug, karena mikrokontroler yang dipakai menggunakan input suplai 
dayanya menggunakan plug. 
 








Adaptor US Plug 5V 3A AC to DC Power 
Supply for arduino  
Produsen Made in china 
Input 100-240VAC 0.3A 50/60Hz 
Output 12 VDC 3 A 




BAB III METODE PENELITIAN 
METODE PENELITIAN 
 
 Untuk menyelesaikan rumusan masalah dan merealisasikan tujuan penelitian yang  
terdapat di bab pendahuluan maka diperlukan metode untuk menyelesaikan masalah  
tersebut. Metode penelitian pada skripsi ini meliputi: 
1. Perancangan blok diagram sistem 
2. Spesifikasi alat 
3. Pengujian tegangan heater chromalox 650 watt terhadap PWM  
4. Pengujian sensor berat 
5. Pembuatan perangkat keras (Hardware) 
6. Perancangan logika fuzzy 




7. Desain fuzzy pada Matlab 
 
3.1 Perancangan Diagram Blok Sistem 
 Untuk dapat mengendalikan panas yang dikeluarkan element heater chromalox 650 watt 
maka perlu adanya perancangan sistem terlebih dahulu agar panas yang dikeluarkan element 
heater nantinya bisa sesuai dengan yang diinginkan untuk dapat menjaga air pada media kolam 
bibit ikan yang dibududidayakan dengan alat pengontrol suhu air kolam.Dibuat lah sebuah blok 
diagram sistem yang ditunjukan oleh gambar 3.1 sebagai berikut 
Gambar 3.1 Blok Diagram Seluruh Sistem.  
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 




Keterangan :  
1. Setpoint (nilai masukan sistem yang diinginkan pada keluaran sistem) adalah suhu air yang 
diinginkan untuk kolam. 
 2. Output (nilai keluaran sistem) adalah suhu air pada kolam. 
3. error adalah selisih antara setpoint dengan output. 
4. ∆ error  adalah perubahan nilai error (selisih antara Error sekarang dengan error  
sebelumnya). 
5. Feedback berupa  suhu kolam yang dibaca oleh sensor DS18b20 secara realtime/1 menit 
pada kolam bibit ikan yang dibudidayakan. 
6. AC dimmer digunakan agar PWM yang diberikan ke element heater dapat diatur agar panas 
yang dikeluarkan element heater sesuai dengan panas yang diinginkan. 
7. Plan pada sistem ini adalah kolam bibit ikan yang dibudidayakan. 
 
3.2  Spesifikasi alat 
 Sebelum merancang alat pemanas dilakukan pembuatan design melalui aplikasi skecthup 
untuk mendesign alat heater.Dapat dilihat hasil design alat heater ini pada gambar 3.2 
Gambar 3.2 Desain Heater   
 Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
 
 Spesifikasi alat ini adalah alat ini mempunyai heater dengan daya 650 watt,heater 
ini diletakkan di tengah media kolam yang berisi bibit ikan yang dibudidayakan.lalu 
terdapat 2 buah sensor suhu yang mempunyai 2 fungsi berbeda yaitu,sensor suhu ds18b20 




luar air kolam berfungsi untuk mengecek suhu udara pada lingkungan kolam.Pada sistem 
ini nantinya ketika suhu air kolam dan/atau suhu lingkungan dibawah standar suhu yang 
telah ditetapkan maka heater akan menyala dan memanaskan air dengan tegangan yang 
telah di atur.Hasil pembuatan alat heater dapat dilihat pada gambar 3.3 sebagai berikut: 
 
Gambar 3.3 Heater dan kotak Dimmer    
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
 
3.3  Pengujian tegangan heater chromalox 650 watt terhadap PWM  
 Pengujian PWM terhadap tegangan pada element heater dilakukam untuk mengetahui 
jumlah tegangan yang dikeluarkan dari element heater,yang nantinya dapat dijadikan 
parameter untuk menentukan himpunan output pada fuzzy logic.Adapun peralatan yang 
digunakan untuk melakukan pengujian yaitu: 
a. element heater chromalox 650 watt  
b. Adaptor 12V. 
 c. AC light dimmer module.  
d. Sensor suhu (DS18B20).  





Pengujian element heater chromalox tegangan dilakukan dengan memberikan nilai PWM yang 
akan bertambah setiap detiknya dimulai dari 0 sampai 255, kemudian setelah dilakukan 
pengujian didapatkan data PWM terhadap tegangan seperti pada gambar 3.4 sebagai  berikut: 
Gambar 3.4 grafik nilai PWM terhadap tegangan 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
 
Dari Gambar dapat dilihat PWM yang diberikan pada element heater menjadi sebuah tegangan yang 
dikeluarkan oleh element heater chromalox. 
 
3.4 Pengujian sensor suhu Ds18b20 
 Pengujian ini dilakukan untuk melihat karakteristik pada sensor suhu DS18B20 
apakah dapat digunakan sebagai feedback pada sistem kontrol element heater , pengujian 
ini dilakukan dengan cara membandingkan data keluaran dari sensor Suhu dengan data 
praktek menggunakan thermometer digital. Adapun alat yang diperlukan untuk melakukan 
pengujian ini yaitu :  
a. sensor Suhu (DS18B20). 
b. thermometer digital  
c. mikrokontroler Arduino Mega 2560. 
  
 Hasil percobaan dari sensor suhu mendapatkan sebuah data yang disusun dalam 















Tabel 3.1 Hasil Pengujian Sensor Suhu 1 
data percobaan ke- sensor suhu DS18B20 thermometer Digital error 
1 22 22.5 0.50 
2 22.3 23 0.70 
3 22.6 23.2 0.60 
4 23 24 1.00 
5 24.3 24.5 0.20 
6 24.5 25.5 1.00 
7 25.8 25 0.80 
8 25.6 26 0.40 
9 26.5 26.5 0.00 
10 28.6 29.2 0.60 
11 30.5 31 0.50 
12 34 34 0.00 
13 34.5 35 0.50 
14 35 35.5 0.50 
15 36.5 35.5 1.00 
  Rata-rata 0.54 
 
Dari data Tabel diatas maka dijadikanlah sebuah grafik perbandingan antara data yang 
dibaca oleh sensor suhu DS18B20 dengan data dari thermometer digital, yang dapat 























Gambar 3.5 Perbandingan Pembacaan sensor suhu dengan data praktek 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
 
 Dari data Tabel 3.1, dapat disimpulkan bahwa hasil pengujian perbandingan sensor 
Suhu dengan pengukuran secara praktek memiliki rata – rata error 0.54 , sedangkan dari 
Gambar 3.4 dapat dilihat grafik pembacaan sensor suhu dan hasil pengukuran 
menggunakan thermometer digital tidak berbeda jauh sehingga dapat disimpulkan bahwa 
sensor suhu sesuai dengan data pengukuran praktek menggunakan thermometer digital dan 
sensor mampu berjalan dengan baik. 
 
3.5  Pembuatan perangkat keras (Hardware) 
 Perancangan perangkat keras dilakukan sebagai suatu cara agar dapat membentuk suatu 
sistem,dengan tujuan agar nantinya keluaran sistem sesuai dengan yang diinginkan. Dalam 
sistem ini perancangan alat ini dibagi menjadi 2 bagian: 
 
3.5.1 Desain Keseluruhan alat Tahap desain  
  Tahap desain diperlukan agar pada saat pembuatan alat nantinya semua 
dapat tersusun rapih untuk setiap bagiannya, dan tahapan ini juga berfungsi untuk 
mengetahui bentuk paling realistis dari rancangan alat yang dibangun. Pada tahap 
ini peniliti. menggunakan software skecthup pro 2020 untuk mendesain bentuk dari 
keseluruhan alat pengontrolan suhu air kolam,pembudidaya bibit ikan. Adapun hasil 
dari desain keseluruhan alat dapat dilihat pada Gambar 3.6. 




Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
 
3.5.2   Pembuatan Keseluruhan alat  
  Setelah seluruh alat selesai didesain maka selanjutnya dilakukanlah implementasi 
pembuatan keseluruhan alat, hasil dari implementasi pembuatan alat dapat dilihat pada 
Gambar 3.7. Dilihat dari Gambar 3.7 alat ini memiliki dimensi dengan panjang 20  cm, 
lebar 20 cm, dan tinggi 15 cm yang dimana seluruh bagian dilapisi dengan kardus 
setebal 1 cm . Dengan kolam berukuran panjan 92 cm,lebar 65 cm,dan tinggi 55 cm 
dengan volume kurang lebih 125 L.Dua sensor suhu di letakan pada bagian kanan 
kolam dan heater ditempatkan di tengah.gamabar dari keseluruhan alat dapat dilihat padad 
gambar 3.7 sebagai berikut: 
Gambar 3.7 Keseluruhan Perangkat Keras. 
 Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
 
3.6  Perancangan logika fuzzy 
 Pada penelitian ini Fuzzy logic control yang digunakan yaitu menggunakan metode 
Mamdani, adapun dalam perancangan logika fuzzy terdiri dari 3 tahapan, yaitu : 
3.6.1 Fuzzifikasi 
 Pada penelitian ini nilai input fuzzy terdiri dari dua input yaitu Error dan Delta 
Error. Proses ini memanfaatkan pembacaan data dari sensor suhu yang kemudian 
diolah dengan persamaan pada Error sebagai berikut:   





Setpoint  = suhu kolam yang diinginkan 
suhu kolam = suhu kolam pada waktu t (pembacaan sensor suhu)  
  
Dari persamaan diatas masukan error dibagi menjadi 4 yaitu EN(error nol),EK(error 
kecil),ES (error sedang),EB(error besar) Komposisi keanggotaan himpunan error dapat 
dilihat pada Gambar 3.8: 
Gambar 3.8 Fungsi keanggotaan Error 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
 
 Fungsi himpunan keanggotaan error : 
 
 µEN(x) = {
   0, x < 0  atau  x > 1








  0, 𝑥 ≤ 0 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥ 4
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Dari fungsi keanggotaan diatas dapat diterjemahkan kedalam bahasa pemograman menjadi : 
 
void fuzzyfikasi_Error(){ 
 //Nol (Error Nol) 
 if (Error == 0) Err[0] = 1; 
 else Err[0] = 0; 
 
 //Kecil (Error Kecil) 
 if (Error == 2) Err[1] = 1; 
 else if (Error > 0 && Error < 2) Err[1] = (Error)/2; 
 else if (Error > 2 && Error < 4) Err[1] = 1 - (Error - 2)/2; 
 else Err[1] = 0; 
 
 //Sedang (Error Sedang) 
 if (Error == 4) Err[2] = 1; 
 else if (Error > 2 && Error < 4) Err[2] = (Error - 2)/2; 
 else if (Error > 4 && Error < 6) Err[2] = 1 - (Error - 4)/2; 
 else Err[2] = 0; 
 
 //Besar (Error Besar) 
 if (Error >= 6) Err[3] = 1; 
 else if (Error > 4 && Error < 6) Err[3] = (Error - 4)/2; 










Fungsi himpunan keanggotaan ∆ Error, proses ini memanfaatkan pembacaan data dari 
sensor suhu yang diambil dari error pada saat ini – error sebelumnya dalam jangka 
waktu 1 menit pemanasan. Dalam persamaan sebagai berikut:  
 
∆ Error = 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑡)− 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡 − 1)  
Dimana, 
 Error (t) = Error pada saat ini (waktu t)  
Error (t -1) = Error pada saat sebelumnya (waktu t - 1) 
 
Dari persamaan diatas masukan error dibagi menjadi 4 yaitu DEN(delta error nol),DEK(delta 
error kecil),DES (delta error sedang),DEB(delta error besar) hasil rancangan fungsi 
keanggotaan ∆ Error dapat dilihat pada gambar 3.9 
Gambar 3.9 Fungsi keanggotaan ∆ Error 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
 
µ𝐷𝐸𝑁(x) = {
   0, x < 0 atau x > 0,1 
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µDEB(x) = {
0, 𝑥 ≤ 0,4  
𝑥 − 0,4
0,2
, 0,4 ≤ 𝑥 < 0,6 
1, 𝑥 ≥ 0,6
 
Dari fungsi keanggotaan diatas dapat diterjemahkan kedalam bahasa pemograman pada 
arduino menjadi : 
 
Void fuzifikasi ∆ Error (){ 
//Nol (Delta Error Nol) 
 if (DeError == 0) DE [0] = 1; 
 else Err[0] = 0; 
 
 //Kecil (Delta Error Kecil) 
 if (DeError == 0,2) DE[1] = 1; 
 else if (Error > 0 && Error <0, 2) Err[1] = (Error)/0,2; 
 else if (Error > 0,2 && Error < 0,4) Err[1] = 1 - (Error – 0,2)/0,2; 
 else Err[1] = 0; 
 
 //Sedang (Delta Error Sedang) 
 if (DeError == 0,4) DE[2] = 1; 
 else if (Error >0, 2 && Error < 0,4) Err[2] = (Error – 0,2)/0,2; 
 else if (Error > 0,4 && Error < 0,6) Err[2] = 1 - (Error – 0,4)/0,2; 
 else Err[2] = 0; 
 
 //Besar (Delta Error Besar) 
 if (DeError >= 0,6) DE[3] = 1; 
 else if (Error > 0,4 && Error < 0,6) Err[3] = (Error – 0,4)/0,2; 






3.6.2 Aturan Fuzzy (Rule-Base) 
 Aturan fuzzy atau biasa disebut rule-basa fuzzy dirancang berdasarkan penalaran 
jika dan maka (if-and-then).Proses ini menentukan derajat keanggotaan tiap tiap fungsi 
keanggotaan himpunan fuzzy yang dimasukan ke dalam basis aturan yang telah 
ditetapkan.Rule-base merupakan keseluruhan aturan dari kombinasi dua input yang 
telah disusun.Kombinasi 2 input yang masing masing mempunyai empat fungsi 
keanggotaan dapat terbentuk enambelas aturan logika fuzzy.Untuk lebih jelasnya 
enambelas aturan logika fuzzy dapat dilihat pada Tabel 3.2. 
Tabel 3.2 Aturan Fuzzy  
 
Keterangan Tabel: 
EN  : error nol   DEN : delta error nol 
EK : error kecil   DEK : delta error kecil 
ES  : error sedang   DES : delta error sedang 
EB : error besar   DEB : delta error besar  
HP : Heater panas 
HS : Heater sejuk 
HN : Heater normal 
HD :Heater dingin 
    HM :Heater Mati 
         Error 
 
∆ Error 
EN EK ES EB 
DEN HM HD HN HP 
DEK HM HS HN HP 
DES HD HS HP HP 




 Dari keterangan aturan Fuzzy pada Tabel 3.2 jika dijabarkan maka akan menjadi 
enambelas aturan yang nantinya menjadi acuan pada saat melakukan pemograman pada 
software Arduino IDE, keenambelas aturan Fuzzy tersebut yaitu : 
 
1. jika ( input 1 adalah EN) dan (input 2 adalah DEN) maka (output 1 adalah HM) 
2. Jika (input l adalah EN) dan (input2 adalah DEK) maka (output l adalah HM) 
3. Jika (input l adalah EN) dan (input2 DES) maka (output l adalah HD) 
4. Jika (input l adalah EN) dan (input2 adalah DEB) maka (output l adalah HD) 
5. Jika (input l adalah EK) dan (input2 adalah DEN) maka (output l adalah HD) 
6. Jika (input l adalah EK) dan (input2 adalah DEN) maka (output l adalah HS) 
7. Jika (input l adalah EK) dan (input2 adalah DES) maka (output l adalah HS) 
8. Jika (input l adalah EK) dan (input2 adalah DEB) maka (output l adalah HS) 
9. Jika (input l adalah ES) dan (input2 adalah DEN) maka (output l adalah HN) 
10. Jika (input l adalah ES) dan (input2 adalah DEK) maka (output l adalah HN) 
11. Jika (input l adalah ES) dan (input2 adalah DES) maka (output l adalah HP) 
12. Jika (input l adalah ES) dan (input2 adalah DEB) maka (output l adalah HP) 
13. Jika (input l adalah EB) dan (input2 adalah DEN) maka (output l adalah HP) 
14. Jika (input l adalah EB) dan (input2 adalah DEK) maka (output l adalah HP) 
15. Jika (input l adalah EB) dan (input2 adalah DES) maka (output l adalah HP) 
16. Jika (input l adalah EB) dan (input2 adalah DEB) maka (output l adalah HP) 
 
 
3.6.3 Inferensi Fuzzy 
Bagian ini merupakan proses mengevaluasi derajat keanggotaan tiap tiap fungsi 
keanggotaan himpunan Fuzzy masukan didalam rule-base yang telah ditetapkan. 
Penelitian ini menggunakan logika Fuzzy dengan metode Mamdani, sehingga tahapan 
inferensi Fuzzy didapatkan dengan cara menggunakan fungsi implikasi min dan 
agregasi max pada hasil kaidah aturan Fuzzy. Dari rule-base dan inferensi Fuzzy yang 
telah ditetapkan diatas, maka selanjutnya peneliti merancang atau membuat kode 








 //Nol (Error Nol) 
 if (Error == 0) Err[0] = 1; 
 else Err[0] = 0; 
 
 //Kecil (Error Kecil) 
 if (Error == 2) Err[1] = 1; 
 else if (Error > 0 && Error < 2) Err[1] = (Error)/2; 
 else if (Error > 2 && Error < 4) Err[1] = 1 - (Error - 2)/2; 
 else Err[1] = 0; 
 
 //Sedang (Error Sedang) 
 if (Error == 4) Err[2] = 1; 
 else if (Error > 2 && Error < 4) Err[2] = (Error - 2)/2; 
 else if (Error > 4 && Error < 6) Err[2] = 1 - (Error - 4)/2; 
 else Err[2] = 0; 
 
 //Besar (Error Besar) 
 if (Error >= 6) Err[3] = 1; 
 else if (Error > 4 && Error < 6) Err[3] = (Error - 4)/2; 
 else Err[3] = 0; 
} 
Void fuzifikasi ∆ Error (){ 
//Nol (Delta Error Nol) 
 if (DeError == 0) DE [0] = 1; 
 else Err[0] = 0; 
 




 if (DeError == 0,2) DE[1] = 1; 
 else if (Error > 0 && Error <0, 2) Err[1] = (Error)/0,2; 
 else if (Error > 0,2 && Error < 0,4) Err[1] = 1 - (Error – 0,2)/0,2; 
 else Err[1] = 0; 
 
 //Sedang (Delta Error Sedang) 
 if (DeError == 0,4) DE[2] = 1; 
 else if (Error >0, 2 && Error < 0,4) Err[2] = (Error – 0,2)/0,2; 
 else if (Error > 0,4 && Error < 0,6) Err[2] = 1 - (Error – 0,4)/0,2; 
 else Err[2] = 0; 
 
 //Besar (Delta Error Besar) 
 if (DeError >= 0,6) DE[3] = 1; 
 else if (Error > 0,4 && Error < 0,6) Err[3] = (Error – 0,4)/0,2; 
 else Err[3] = 0; 
} 
 void ruleEvaluation() { 
int i, j; 
 for( i = 0; i <= 3; i++ ) { 
 for(j = 0; j <= 3; j++ ) { 
 result = min(SHK[i], SKL[j]); 
 rule[i][j] = result;}} 
 
//Heater Mati 
rule00 = rule[0][0]; //Error nol- Delta error nol 
rule01 = rule[0][1]; //Error nol-Delta error kecil 
Heater Mati = max(rule00,01); 
 //Heater Dingin 
 rule02 = rule[0][2]; // Error nol-Delta error sedang 
 rule03 = rule[0][3]; //Error nol-Delta error besar 
 rule10 = rule[1][0]; // Normal-Delta error nol 
float DinginMax = rule02; 
if (rule03 > DinginMax) DinginMax = rule03; 
if (rule10 > DinginMax) DinginMax = rule10; 
Heater Dingin = DinginMax;  
//Heater Sejuk 




rule12 = rule[1][2]; // Error kecil - Delta error sedang 
rule13 = rule[1][3]; // Error kecil - Delta error besar 
float DinginMax = rule11; 
if (rule12 > SejukMax) SejukMax = rule12; 
if (rule13 >SejukMax) SejukMax = rule13; 
Heater Sejuk = SejukMax;  
 //Heater Normal 
 rule20 = rule[2][0]; //Error sedang-Delta error nol 
rule021 = rule[2][1]; // Error sedang -Delta error kecil 
Heater Normal = max(rule20,21); 
 //Heater Panas 
rule22 = rule[2][2]; //Error sedang-Delta error sedang 
 rule23 = rule[2][3]; // Error sedang-Delta error besar 
 rule30 = rule[3][0]; // Error besar-Delta error nol 
 rule31 = rule[3][1]; // Error besar-Delta error kecil 
 rule32 = rule[3][2]; // Error besar-Delta error sedang 
 rule33 = rule[3][3]; // Error besar-Delta error besar 
float HeaterpanassMax = rule22; 
 if (rule23 > HeaterpanasMax) HeaterpanasMax = rule23; 
 if (rule30 > HeaterpanasMax) HeaterpanasMax = rule30; 
 if (rule31 > HeaterpanasMax) HeaterpanasMax = rule31; 
if (rule32 > HeaterpanasMax) HeaterpanasMax = rule32; 
 if (rule33 > HeaterpanasMax) HeaterpanasMax = rule33; 
 Heater Panas = HeaterpanasMax;  
} 
 
3.6.4 Defuzzifikasi  
 Setelah melewati inferensi Fuzzy maka tahap selanjutnya adalah defuzzifikasi, 
Defuzzifikasi adalah proses untuk mengubah keluaran Fuzzy menjadi keluaran crisp atau 
defuzzifikasi adalah proses pengubahan himpunan Fuzzy ke sinyal yang bersifat bukan Fuzzy. 
Hasil defuzzifikasi inilah yang digunakan untuk mengatur besarnya nilai PWM untuk mengatur 
panas heater. Input dari proses defuzzifikasi adalah suatu himpunan Fuzzy yang diperoleh dari 
komposisi aturan-aturan Fuzzy, sedangkan output yang dihasilkan merupakan suatu bilangan 
pada domain himpunan Fuzzy tersebut, sehingga jika diberikan suatu himpunan Fuzzy dalam 
range tertentu, maka harus dapat diambil suatu nilai crisp tertentu sebagai keluarannya 
(Kusumadewi, 2002). Metode defuzzifikasi yang digunakan adalah metode Center of Gravity 
(COG), dimana solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil titik pusat daerah Fuzzy. 




suatu fungsi agar program dapat membaca untuk menentukan keluaran yang sesuai rule yang 
sudah diatur.  
 




∑ (𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑖) 𝑋 (𝑝𝑜𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑥 𝑎𝑥𝑖𝑠𝑖)𝑖
∑ (𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑖)𝑅
 
hasil dari perancangan himpunan output yang di representasikan menjadi PWM pada matlab 
dapat dilihat pada gambar 3.10 sebagai berikut : 
Gambar 3.10 Fungsi keanggotaan output.  1 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
 
 
Maka dengan metode CoG hasil pemograman defuzzifikasi adalah : 
 
void Defuzzyfikasi(){ 
cogHeaterMati = 60; //10-20-30 
cogxHeaterMati = 3; 
cogHeaterDingin = 210; //10-20-30-40-50-60 
cogxHeaterDingin = 6; 
cogHeaterSejuk = 700; //70-80-90-100-110-120-130 
cogxHeaterSejuk = 7; 




cogxHeaterNormal = 6; 
cogHeaterPanas = 1350; //200-210-220-230-240-250 
cogxHeaterPanas = 6;  
 
u_Heater = (HeaterMati * cogHeaterMati) + (HeaterDingin * cogHeaterDingin) + 
(HeaterSejuk * cogHeaterSejuk) + (HeaterNormal * cogHeaterNormal) + 
(HeaterPanas * cogHeaterPanas); 
divider_Heater = (HeaterMati*cogxHeaterMati) +(HeaterDingin*cogxHeaterDingin)+ 
(HeaterSejuk * cogxHeaterSejuk) + (HeaterNormal * 
cogxHeaterNormal) +(HeaterPanas * cogxHeaterPanas); 
 
 
defuzDivider = 0; 
int i, j; 
for ( i = 0; i <= 3; i++ ) { 
for ( j = 0; j <= 3; j++ ) { 
defuzDivider += rule[i][j]; 
} 
if(divider_Heater == 60) Heater = 0; 
 else Heater = u_Heater/divider_Heater; 
if (Heater == 60) Heater = 0; 




3.7 Desain Fuzzy pada Matlab 
 Pada proses ini berfungsi untuk merepresentasikant hasil respon dari logika Fuzzy yang 
telah dirancang, penelitian ini menggunakan Matlab R2017b dalam mendesain Fuzzy. Adapun 
tahapan-tahapan desain Fuzzy pada Matlab terdiri menjadi dua tahap yaitu : 
3.7.1  Membership Function 
  Tahap ini yaitu memasukkan himpunan keanggotaan pada Fuzzy Inference System 
(FIS) yang terdiri dari dua input berupa suhu kolam dan suhu lingkungan, serta satu output 
berupa PWM yang akan diberikan kepada heater. Langkah awal untuk memasukkan 





Gambar 3.11 Tampilan FIS Editor. 1 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis 
Selanjutnya memasukkan himpunan keanggotaan pada masing-masing input dan output seperti 
pada Gambar 3.12 dan Gambar 3.13.  
Gambar 3.12 Tampilan Himpunan error dan ∆ error 





Gambar 3.13 Tampilan Output FIS Editor 1. 
 Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
3.7.2 Rule Editor 
 Setelah memasukkan semua input dan output pada Fuzzy Inference System (FIS) maka 
tahapan selanjutnya yaitu memasukkan rule-base yang telah dirancang pada rule editor FIS, 
hasil setelah memasukkan rule-base pada rule editor FIS bisa dilihat pada Gambar 3.14. 
Gambar 3.14 Tampilan Rule Editor 1.  




BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Pengujian dan analisis dilakukan untuk menganalisis alat yang telah dirancang dan 
diimplementasikan apakah telah bekerja sesuai dengan perancangan. Pengujian pertama yaitu 
pengujian pada aplikasi matlab dimana fungsi keanggotaan input dan output dilihat hasilnya 
apakah telah sesuai seperti yang diinginkan. Lalu pengujian dilanjutkan dengan menguji alat secara 
keseluruhan dengan memasukan 3 contoh setpoint untuk melihat kerja dari alat yang telah 
dirancang pada keseluruhan sistem.Alat juga telah di uji coba selama 1 minggu terhadap plant. 
Berikut adalah pengujian yang telah dilakukan beserta hasil dan pembahasannya. 
 
4.1 Hasil Desain Fuzzy Matlab  
 Setelah memasukan himpunan keanggotaan input, output, dan rule kedalam logika Fuzzy 
yang dirancang, untuk mengetahui hasil dari keluaran Fuzzy rule bisa melalui fasilitas rules yang 
hasilnya dapat dilihat 
 pada Gambar 4.1.  
Gambar 4.1 Output Desain Fuzzy Matlab Surface 1 




Pada Gambar 4.1 dapat dilihat keluaran sistem sudah sesuai yang diinginkan, kemudian hasil 
secara keseluruhan keluaran desain Fuzzy rule maka dapat dilihat melalui fasilitas surface yang 
tersedia sehingga menghasilkan ruang solusi dapat dilihat pada Gambar 4.2.  
Gambar 4.2 Surface Output Desain Fuzzy M  




4.2  Pengujian Sistem  
 Pengujian alat terhadap plant dilakukan selama 1 minggu pada bibit ikan yang berjumlah 
150 ekor dengan tujuan melihat dampak yang diberikan pada alat ini terhadap plant.Selama 
pengamatan alat ini dapat berjalan degan baik pada plant, sistem diuji menggunakan 3 jenis 
setpoint yang berbeda yaitu  25 °C, 27 °C ,dan 30 °C . Respon keluaran sistem terdiri dari 
grafik output yaitu suhu kolam dan setpoint yaitu suhu yang diinginkan,seluruh grafik yang 











1. Setpoint 25 °C  
 pada percoban setpoint 25 °C yang dilakukan di dapat sebuah data yang dapat dilihat pada 
gambar 4.3 sebagai berikut: 
Gambar 4.3 Respon Sistem pada Setpoint 25 °C  
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis.Pengujian 
Pengujian sistem dengan setpoint 25 °C, bibit ikan dengan jumlah 150 ekor pada plant dapat 
hidup pada suhu dengan derajat 25 °C pada suhu ini pergerakan bibit ikan terlihat gesit dan 
untuk nafsu makan ikan pada suhu ini terlihat baik karena makanan terlihat tidak bersisa saat 
diberikan dan untuk suhu air kolam menunjukkan bahwa suhu sudah sesuai dengan setpoint. 
 
2. Setpoint 27 °C  
 pada percoban setpoint 27 °C yang dilakukan di dapat sebuah data yang dapat dilihat pada 
gambar 4.4 sebagai berikut: 




























Sumber: Dokumentasi pribadi penulis.Pengujian 
Pengujian sistem dengan setpoint 27 °C, bibit ikan dengan jumlah 150 ekor pada plant dapat 
hidup pada suhu dengan derajat 27 °C pada suhu ini pergerakan bibit ikan juga terlihat gesit 
dan untuk nafsu makan ikan pada suhu ini terlihat baik karena makanan terlihat tidak bersisa 
saat diberikan dan untuk suhu air kolam menunjukkan bahwa suhu sudah sesuai dengan 
setpoint. 
 
3. Setpoint 30 °C  
 pada percoban setpoint 30 °C yang dilakukan di dapat sebuah data yang dapat dilihat pada 
gambar 4.5 sebagai berikut:  
Gambar 4.5 Respon Sistem pada Setpoint 30 °C. 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis.Pengujian 
Pengujian sistem dengan setpoint 30 °C,bibit ikan dengan jumlah 150 ekor pada plant dapat 
hidup pada suhu dengan derajat 30 °C namun bibit ikan sangat gesit yang dimana hal ini 
cenderung membuat ikan menjadi sedikit agresi.Untuk nafsu makanan ikan pada suhu ini 
terlihat baik bahkan pada suhu ini takaran makanan bibit ikan harus ditambahkan dari jumlah 
biasanya pada suhu yang berbeda dan untuk suhu air kolam menunjukkan bahwa suhu sudah 




























































































BAB V   KESIMPULAN DAN SARAN                                                               
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1.Kesimpulan 
Setelah dilakukan berbagai macam pengujian dan analisis data, maka dapat disimpulkan 
sebagai berikut: 
1. Sistem yang dibuat terdiri dari dua buah input dan satu buah output. Input yang pertama 
merupakan Error. Nilainya direpresentasikan dengan range 0°C - 10°C. Input yang kedua 
merupakan ∆ error yang direpresentasikan dengan range 0°C - 1°C. Untuk input2 memiliki 
pengaruh terhadap Input1, karena jika selisih input 2 masih terbilang besar maka target suhu 
kolam ke set point masih tergolong besar .Output yang dimaksud pada sistem adalah 
keluaran tegangan pada heater yang direpresentasikan oleh nilai PWM dengan range 0-
255.Nilai ini didapat dari perhitungan duty cycle dengan kenaikan sebesar 5%. Kontrol 
logika fuzzy yang digunakan adalah metode Mamdani dengan tahapan sebagai berikut: 
Fuzzifikasi, kaidah atur (Rule-Base), dan defuzzifikasi. 
2. Telah berhasil merancang algoritma pada pengontrolan panas yang dikeluarkan heater 650 
watt menggunakan fuzzy logic controller metode Mamdani yang dapat berfungsi sesuai 
dengan yang diinginkan. 
3. Pengujian sistem dengan menggunakan berbagai jenis setpoint menunjukan bahwa suhu air 
kolam yang dipanaskan selalu mengikuti setpoint dengan waktu yang berbeda beda. 
Setpoint 25 °C memiliki waktu 4000 detik, setpoint 27 °C memiliki waktu 3000 detik, 
setpoint 30 °C memiliki waktu 4400 detik. Logika fuzzy menggunakan metode Mamdani 
dapat digunakan untuk mengontrol suhu air kolam. Hal ini dapat dilihat dari percobaan 




 Dalam proses pembuatan dan perancangan alat pada penelitian ini masih terdapat banyak 
kekurangan serta kelemahan.Harapannya kekurangan dan kelemahan ini dapat diperbaiki dan 
dikembangkan seperti  mengoptimalkan himpunan input pada sistem ini.Agar Fuzzy serta rule 
pada Fuzzy dapat mencapai setpoint yang diinginkan lebih baik serta mencari dan 
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#define outputPin  3 
#define zerocross  2 
 
dimmerLamp dimmer(outputPin);  
int dutyCycle = 200; 
int Val = 100; 
int pwm =0; 
float round_to_dp( float nilaibaca, int desimal) 
{ 
  float multiplier = powf( 10.0f, desimal ); 
  nilaibaca = roundf( nilaibaca * multiplier ) / multiplier; 
  return nilaibaca; 
} 
//sensor suhu 





LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 20, 4); 
 




float Err[4], DE[4]; 
float rule[4][4]; 
float rule00, rule01, rule02, rule03; 
float rule10, rule11, rule12, rule13; 
float rule20, rule21, rule22, rule23; 
float rule30, rule31, rule32, rule33; 
float HeaterMati, HeaterDingin, HeaterSejuk, HeaterNormal, HeaterPanas; 
int cogHeaterMati, cogHeaterDingin, cogHeaterSejuk, cogHeaterNormal, cogHeaterPanas; 
int cogxHeaterMati, cogxHeaterDingin, cogxHeaterSejuk, cogxHeaterNormal, cogxHeaterPanas; 




void setup() { 
  // Start the Serial Monitor 
  Serial.begin(9600); 
  // Start the DS18B20 sensor 
  sensors.begin(); 
  dimmer.begin(NORMAL_MODE, ON);  
  //LCD 
  lcd.begin(); 
} 
 
void loop() { 
//dimmer 
{ 
  dimmer.setPower(Val); 




  Serial.print( Val); 
  Serial.println("%"); 
  Serial.print( pwm); 
  Serial.println(""); 
  delay(500);   
} 
{ 
  //sensor suhu 
  sensors.requestTemperatures(); 
  float temperatureC = sensors.getTempCByIndex(0); 
  Serial.print("temprature= "); 
  Serial.println(temperatureC); 
  Serial.print(""); 
units1 = sensors.getTempCByIndex(0); 
if(flag == 0) { 
setpoint = units1 – } 
flag += 1;  
Waktu++; 
input2 = input1 - (units1 - setpoint) ; 
if (input2 < 0) input2 = 0; 












 //Nol (Error Nol) 
 if (Error == 0) Err[0] = 1; 
 else Err[0] = 0; 
 
 //Kecil (Error Kecil) 
 if (Error == 2) Err[1] = 1; 
 else if (Error > 0 && Error < 2) Err[1] = (Error)/2; 
 else if (Error > 2 && Error < 4) Err[1] = 1 - (Error - 2)/2; 
 else Err[1] = 0; 
 
 //Sedang (Error Sedang) 
 if (Error == 4) Err[2] = 1; 
 else if (Error > 2 && Error < 4) Err[2] = (Error - 2)/2; 
 else if (Error > 4 && Error < 6) Err[2] = 1 - (Error - 4)/2; 
 else Err[2] = 0; 
 
 //Besar (Error Besar) 
 if (Error >= 6) Err[3] = 1; 
 else if (Error > 4 && Error < 6) Err[3] = (Error - 4)/2; 
 else Err[3] = 0; 
} 
Void fuzifikasi ∆ Error (){ 
//Nol (Delta Error Nol) 
 if (DeError == 0) DE [0] = 1; 
 else Err[0] = 0; 
 
 //Kecil (Delta Error Kecil) 
 if (DeError == 0,2) DE[1] = 1; 
 else if (Error > 0 && Error <0, 2) Err[1] = (Error)/0,2; 




 else Err[1] = 0; 
 
 //Sedang (Delta Error Sedang) 
 if (DeError == 0,4) DE[2] = 1; 
 else if (Error >0, 2 && Error < 0,4) Err[2] = (Error – 0,2)/0,2; 
 else if (Error > 0,4 && Error < 0,6) Err[2] = 1 - (Error – 0,4)/0,2; 
 else Err[2] = 0; 
 
 //Besar (Delta Error Besar) 
 if (DeError >= 0,6) DE[3] = 1; 
 else if (Error > 0,4 && Error < 0,6) Err[3] = (Error – 0,4)/0,2; 
 else Err[3] = 0; 
} 
 void ruleEvaluation() { 
int i, j; 
 for( i = 0; i <= 3; i++ ) { 
 for(j = 0; j <= 3; j++ ) { 
 result = min(SHK[i], SKL[j]); 
 rule[i][j] = result;}} 
 
//Heater Mati 
rule00 = rule[0][0]; //Error nol- Delta error nol 
rule01 = rule[0][1]; //Error nol-Delta error kecil 
Heater Mati = max(rule00,01); 
 //Heater Dingin 
 rule02 = rule[0][2]; // Error nol-Delta error sedang 
 rule03 = rule[0][3]; //Error nol-Delta error besar 
 rule10 = rule[1][0]; // Normal-Delta error nol 
float DinginMax = rule02; 
if (rule03 > DinginMax) DinginMax = rule03; 




Heater Dingin = DinginMax;  
//Heater Sejuk 
 rule11 = rule[1][1]; //Error kecil -Delta error kecil 
rule12 = rule[1][2]; // Error kecil - Delta error sedang 
rule13 = rule[1][3]; // Error kecil - Delta error besar 
float DinginMax = rule11; 
if (rule12 > SejukMax) SejukMax = rule12; 
if (rule13 >SejukMax) SejukMax = rule13; 
Heater Sejuk = SejukMax;  
 //Heater Normal 
 rule20 = rule[2][0]; //Error sedang-Delta error nol 
rule021 = rule[2][1]; // Error sedang -Delta error kecil 
Heater Normal = max(rule20,21); 
 //Heater Panas 
rule22 = rule[2][2]; //Error sedang-Delta error sedang 
 rule23 = rule[2][3]; // Error sedang-Delta error besar 
 rule30 = rule[3][0]; // Error besar-Delta error nol 
 rule31 = rule[3][1]; // Error besar-Delta error kecil 
 rule32 = rule[3][2]; // Error besar-Delta error sedang 
 rule33 = rule[3][3]; // Error besar-Delta error besar 
float HeaterpanassMax = rule22; 
 if (rule23 > HeaterpanasMax) HeaterpanasMax = rule23; 
 if (rule30 > HeaterpanasMax) HeaterpanasMax = rule30; 
 if (rule31 > HeaterpanasMax) HeaterpanasMax = rule31; 
if (rule32 > HeaterpanasMax) HeaterpanasMax = rule32; 
 if (rule33 > HeaterpanasMax) HeaterpanasMax = rule33; 
 Heater Panas = HeaterpanasMax;  
} 
void Defuzzyfikasi(){ 
cogHeaterMati = 0; 




cogHeaterDingin = 150; //15-30-45-60 
cogxHeaterDingin = 15; 
cogHeaterSejuk = 390; //75-90-105-120 
cogxHeaterSejuk = 15; 
cogHeaterNormal = 725; //135-150-165-180-195 
cogxHeaterNormal = 15; 
cogHeaterPanas = 930; //210-225-240-255 
cogxHeaterPanas = 15;  
u_Heater = (HeaterMati * cogHeaterMati) + (HeaterDingin * cogHeaterDingin) + 
(HeaterSejuk * cogHeaterSejuk) + (HeaterNormal * cogHeaterNormal) + 
(HeaterPanas * cogHeaterPanas); 
divider_Heater = (HeaterMati*cogxHeaterMati) +(HeaterDingin*cogxHeaterDingin)+ 
(HeaterSejuk * cogxHeaterSejuk) + (HeaterNormal * 
cogxHeaterNormal) +(HeaterPanas * cogxHeaterPanas); 
 
 
defuzDivider = 0; 
int i, j; 
for ( i = 0; i <= 3; i++ ) { 
for ( j = 0; j <= 3; j++ ) { 
defuzDivider += rule[i][j]; 
} 
if(divider_Heater == 0) Heater = 0; 
 else Heater = u_Heater/divider_Heater; 
if (Heater == 0) Heater = 0; 























































































ARDUINO MEGA 2560 
Board Arduino Mega 2560 adalah sebuah Board Arduino yang menggunakan ic 
Mikrokontroler ATmega 2560. 




Tegangan Operasianal 5V 
Tegangan Input (rekomendasi)                 7-12V 
Tegangan Input (limit) 6-20V 
Pin Digital I/O 54 (of which 15 provide PWM output) 
Pin Analog Input 16 
Arus DC per Pin I/O 20 mA 
Arus DC untuk Pin 3.3 V 50 mA 
Memori Flash 256 KB of which 8 KB used by bootloader 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Clock Speed 16 MHz 
LED_BUILTIN 13 
Panjang 101.52 mm 
Lebar 53.3 mm 








Pin digital Arduino Mega2560 ada 54 Pin yang dapat di gunakan sebagai Input atau 
Output dan 16 Pin Analog berlabel A0 sampai A15 sebagai ADC, setiap Pin Analog 
memiliki resolusi sebesar 10 bit.Arduino Mega 2560 di lengkapi dengan pin dengan 
fungsi khusus,sebagai berikut : 
• Serial 4 buah : Port Serial : Pin 0 (RX) dan Pin 1 (TX) ;Port Serial 1 : Pin 19 
(RX) dan Pin 18 (TX); Port Serial 2 : Pin 17 (RX) dan Pin 16 (TX); Port Serial 3 : Pin 
15 (RX) dan Pin 14 (TX).Pin Rx di gunakan untuk menerima data serial TTL dan Pin 
(Tx) untuk mengirim data serial TTL 
• External Interrupts 6 buah : Pin 2 (Interrupt 0),Pin 3 (Interrupt 1), Pin 18 
(Interrupt 5), Pin 19 (Interrupt 4), Pin 20 (Interrupt 3) dan Pin 21 (Interrupt 2) 
• PWM 15 buah : 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13 dan 44,45,46 pin-pin tersebut dapat 
di gunakan sebagai Output PWM 8 bit 
• SPI : Pin 50 (MISO), Pin 51 (MOSI), Pin 52 (SCK), Pin 53 (SS) ,Di gunakan 
untuk komunikasi SPI menggunakan SPI Library 
• I2C : Pin 20 (SDA) dan Pin 21 (SCL) , Komunikasi I2C menggunakan wire 
library 
• LED : 13. Buit-in LED terhubung dengan Pin Digital 13 
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